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o Fundamentos de Ldgica
o Calculo proposicional
o Calculo de predicados

Generalidades

o Logica: estudio del razonamiento correcto

o Se enfoca a la relacién entre enunciados o
proposicionesy no en el contenido de ellos

o Empleo de la Légica
= En matematicas:
Demostracion de teoremas
= En Ciencias Computacionales:
Demostracion de la funcionalidad correcta de programas
En IA — representacion del conocimiento

Proposiciones

o Definicidn: una proposicion es la minima unidad del
lenguaje con contenido de informacion sobre la que
es posible determinar su veracidad (V) o falsedad (F)

O Las proposiciones mas sencillas posibles se
denominan atémicas

O Las proposiciones son de naturaleza declarativa



http://ccc.inaoep.mx/~villasen

Ejemplos

o Latierra es un planeta del sistema solar
O 8 es un nimero par

O 8 es un nimero impar

O Juan es un programador

o Desearia conocer las proposiciones
ox-y=y-2

O * ¢ Es esto verdadero?

Proposiciones compuestas

o Definicidn: las proposiciones constituidas por
proposiciones atbmicas y otras particulas que sirven
de nexos se Ilaman compuestas

o Ejemplos:
= Las manzanas son verdes o rojas
= Paris es una ciudad y una capital

Conectivos logicos

o Definicién: un conectivo l6gico es una particula que
se utiliza para formar las proposiciones compuestas,
es decir, es un elemento de lenguaje que permite
construir proposiciones nuevas a partir de las
existentes, obteniendo asi nuevos significados.

Conectivos 16gicos

O Si py g son proposiciones, se pueden formar
proposiciones compuestas con los siguientes
conectivos:

= Conjuncion (Y - AND): pAq

= Disyuncion (O-OR):pvq

= Disyuncién exclusiva (XOR): p xor q

= Negacion (NO - NOT): —p

= Implicacion (SI-ENTONCES, IF-THEN): p — q

= Implicacién doble (SI-Y-SOLO-SI, IFFAND-ONLY-IF):
p<>q




Tablas de verdad

o Los valores de verdad de las proposiciones
compuestas pueden ser descritos por tablas de verdad

o Definicién: una tabla de verdad de una proposicién
presenta los valores de verdad de la proposicion para
todas las asignaciones posibles de la proposiciones
atdmicas

Tabla de verdad conjuncion

o Una conjuncion es

verdadera cuando p y q, P 1Aq P"a

ambas, son verdaderas T T T
T | F F
F T F
F|F F

Tabla de verdad disyuncion

o Una disyuncion es

verdadera cuando al menos Pl A pvq
una de sus proposiciones T T T
constituyentes es verdadera
T F T
F | T T
F|F F

Tabla de verdad disyuncion exclusiva

o Una disyuncion exclusiva es
verdadera cuando p es P | Q| pxorq
verdadera y q falsa o bien T T E
cuando p es falsay q
verdadera T | F T
F | T T
F|F F




Tabla de verdad implicacion

o Una implicacion es
verdadera cuando p y q son Pl a p—=>q
verdaderas o cuando p es T T T
falsa
T|F F
F T T
F|F T

Proposicion condicional

o Una proposicion condicional es de la forma “Si p,

entonces, q”

o Notacion: p — q

o Ejemplo:
= p = “Juan es un programador”
= Q = “Pedro es abogado”

= p — ¢: Si Juan es programador entonces Pedro es

abogado

Hipotesis y conclusion

o En una proposicién condicional p — q:
= p se denomina antecedente o hip6tesis
= g se denomina consecuente o conclusion

o Una condicidn necesaria es expresada por la
conclusién

o Una condicidn suficiente es expresada por la hip6tesis

Equivalencia 16gica

o Dos proposiciones son

equivalentes l6gicamente si

: ~pv -
y solo si sus valores de P pvalp=d
verdad (tablas de verdad) T T T
son idénticos
T F F
F T T
F T T




Doble implicaciéon

O La doble implicacion “p si y s6lo si q” es logicamente
equivalentea (p — g)q — p)

Tautologia
C

o Definicion: una proposicion
es una tautologia si su tabla
de verdad contiene sélo
valores verdaderos para
cada caso

P | a |p>pvy
T T T
T|F T
F | T T
F | F T

p q peq | (P>a)"(@—p)
T T T T
T F F F
F T F F
F F T T
Contradiccion
o Definicion: una proposicion
es una contradiccion si su ~
tabla de verdad contiene P | P (P)
s6lo valores falsos para cada T F

caso

Ejemplo de equivalencia

O Probar que “q A (—r—p) < (rAq)v(paq)”
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Precedencia de operadores

O Proposiciones compuestas

mrvp->q Operador Precedencia
o ¢Cudl es el orden de
aplicacion de los operadores - 1
16gicos? - P
= Se usan paréntesis para
especificar el orden v 3
=rv(p->0)
o Si no se emplean paréntesis, > 4
se emplea la lista de o 5
precedencia

Leyes de equivalencia

O ldentidad: pAT<p pvFep

o Dominante: pvT<T pAF<SF

o idem potencia: PpVpS P pAPSP

o Doble negacién: ——pSp

o Conmutatividad: pvq < qvp  pag & gAap

O Asociatividad: (pva)vr < pv(qvr)
(PAQ)AT < pPA(QAT)

22

Leyes de equivalencia

o Distributiva:  pv(gar) < (pvg)A(pvr)
PA(QvT) < (PAG)V(PAT)

O De Morgan'’s:
—=(pAQ) © —p v —(Q
=(pvq) © —p A —(Q

o Trivialidad tautoldgica/contradiccion;
pv—pesT pr—-p<sF

Razonamientos y demostraciones

o Una demostracion es un argumento correcto (bien
razonado, légicamente valido) y completo (claro,
detallado) que rigurosamente establece la veracidad
de una proposicion matematica

= Teoremas
= Axiomas
= Reglas de inferencia




Reglas de inferencia

o Unaregla de inferencia es

= Un patrén que establece que si se conocen un conjunto de
proposiciones antecedentes verdaderas, entonces se puede
deducir que cierta proposicion consecuente relacionada es
verdadera

= _antecedente 1
antecedente 2 ...
.. consecuente  ““..” significa “entonces”

Razonamiento

= Un razonamiento es una implicacion en donde el

antecedentes es una conjuncion de un nimero finito de
proposiciones py, Py, ---, P, llamadas premisas del
razonamiento; el consecuente se llama conclusion del
razonamiento:

(PP N pp) > T

Un razonamiento es valido si tal implicacién es una tautolégica, en
otro caso se denomina falacia

Cuando el razonamiento es valido, la veracidad de la conclusion
solo se garantiza cuando las premisas son verdaderas
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Algunas reglas de inferencia

ap Regla de adicion L pvq
opAaq Regla de simplificacion .. p
ap Regla de conjuncion q .. pAQq

Regla de inferencia

O p—q Regla de modus ponens
b

~.q

p| 4 |p>q | P q

T|T ( T[T

T|F| F [ T]J[F

FIT| T F T

FIF| T F|F




Métodos de demostracion

o Demostraciones directas

= Sit es una proposicion de la cual se desea demostrar su
veracidad entonces construimos un razonamiento valido
donde t sea la conclusién del conjunto de premisas
verdaderas dado.

o Demostraciones indirectas

= Reduccion al absurdo o contradiccion: Si se demuestra que
una proposicién —t — s es verdadera, donde s se asegura es
falsa, esto justifica que t es verdadera.

Prueba formal de validez

o Consiste en obtener la conclusion, a partir de las
premisas utilizando las reglas de inferencia.

= Se numeran las premisas, asi como los pasos resultantes de
las inferencia.

= Terminamos al hallar la conclusion deseada

Prueba formal de validez

o Ejemplo

= Hallar la siguiente conclusion +p — g, a partir de las
premisas: 1.(qVp) —q

2.qVp
m3.-(Qvp vq Sustitucion de la implicacion en 1.
m4.(-gA-p)Vvq Ley de Morgan en 3.
m5 —-pvq Ley simplificativa en 4.
=6.p—>q Sustitucidn de la implicacion en 5.

o Asi demostramos que el razonamiento es valido.

Logica de predicados

O La l6gica de predicados es una extension de la légica
proposicional que permite razonar acerca de clases o
entidades

O La légica proposicional trata proposiciones simples
como unidades atomicas

O La légica de predicados distingue el sujeto de una
sentencia de su predicado




Calculo de predicados

o Expresiones tales como “3+x=5", “a"+b"=c" no son
proposiciones debido a que contienen variables
“libres”

O Este tipo de expresiones se llaman predicados o
expresiones abiertas

o Si existen n variables libres, se considera como un
predicado de orden n

o Un predicado es modelado como una funcion P(-) de
objetos a proposiciones

Calculo de predicados

o Si los valores de la variables se especifican o
delimitan, los predicados se convierten en
proposiciones

O Las preguntas centrales para los predicados son: ¢es
un predicado satisfecho para todas, algunas o ninguno
de sus posibles valores?

Aplicaciones de la l6gica de predicados

o Es la notacion formal para escribir en una forma
clara, concisa, y no ambigua definiciones, axiomas y
teoremas en matematicas

o Es la base para realizar claramente especificaciones
formales de cualquier sistema complejo

Universo de discurso y cuantificadores

O La potencia de distinguir objetos de predicados es lo
que permite establecer propiedades relacionadas a
varios objetos de forma concisa

O La coleccién de valores que una variable x puede
tomar se llama el universo de discurso de x

O Los cuantificadores proporcionan una notacion que
permite cuantificar cuantos objetos en el universo de
discurso satisfacen un predicado dado




Cuantificadores

o Dado un predicado P(x):
m El cuantificador universal V describe “Para toda x”, esto
es: “Vx: P(x)” representa “Para toda x, P(x) se cumple”
= El cuantificador existencial 3 describe “Existe una x”:
“Ix: P(x)” representa “Existe una x tal que P(x) se
cumple”

o Es crucial determinar a priori el universo o dominio

Reglas de logica de predicados

O Relacion entre cuantificadores universales y
existenciales:
= —3x: P(X) © Vx: =P(X)
= VX P(X) < 3x: =P(X)
o Asumiendo un domino no vacio para x:
= Vx: P(x) implica 3x: P(x)
o No confundir:
= —3x: P(x) with 3x: =P(X)
= —VX: P(x) with Vx: —P(x)

Variables libres y determinadas

o Una expresion P(x) se dice que tiene una variable
libre, i.e., X no esta definida

o Un cuantificador opera sobre una expresion que tiene
una o mas variables libres y determina una o0 mas de
estas variables para producir una expresion con una o
mas variables determinadas

Leyes de equivalencia

o Definicion de cuantificadores con universo de
discurso {a, b, c, ...}
= VX P(X) < P(a) A P(b) A P(C) A ...
IxX P(x) < P(a) vP(b) vP(C) v ...

m VX VY P(x,y) < Vy VX P(X,y)
3Ix Jy P(x,y) < 3y 3Ix P(x,y)

= VX (P(X) A Q(X)) < (VX P(X)) A (VX Q(X))
X (P(x) v Q(X)) < (3x P(x)) v (3x Q(X))
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